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青钱柳种子雨的季节动态及土壤种子库特征
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摘要：【目的】研究青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）种子雨的季节动态及土壤种子库特征，以阐明其种群更新和演替

规律。 【方法】以江苏溧阳大石山 ３ 种林分密度（１ ０５０、７２０ 和 ５２５ 株 ／ ｈｍ２，代号依次为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３）青钱柳人工

林为对象，对其种子雨季节动态及种子性状进行观测和分析；在江西九岭山 ５ 个青钱柳天然群落设样方调查，并
对样方内的土壤种子库分枯枝落叶层（Ⅰ层）和土壤层（Ⅱ层）进行种子筛选和分析。 【结果】根据青钱柳种子雨

密度，将落种时期分为 ３ 个阶段：落种前期（８ 月 ２０ 日—９ 月 ２０ 日）、落种中期（９ 月 ２１ 日—１２ 月 １０ 日）和落种

后期（１２ 月 １１ 日—１２ 月 ３０ 日）；种子雨出现 ２ 个高峰（９ 月 １０ 日和 １２ 月 ２０ 日），落种前期和落种后期其单位面

积落种量分别占全年的 ４２．４％和 ４３．５％；不同落种阶段的种子雨密度和具生活力的种子数差异显著，但其他种

子性状差异不显著。 林分密度显著影响青钱柳饱满种子数和种子千粒质量，但未影响其他种子性状。 青钱柳天

然群落的土壤种子库密度均呈现为Ⅰ层（３７．４ 粒 ／ ｍ２） ＞Ⅱ层（１７．９ 粒 ／ ｍ２），群落间的种子库密度差异达显著水

平；Ⅱ层种子直径、厚度及体积均小于Ⅰ层种子。 青钱柳群落土壤种子库的种子饱满度和生活力均较低，分别为

１３􀆰 ０％～２７．１％和 ０～１０．４％；相比较而言，Ⅰ层种子生活力和饱满度总体上大于Ⅱ层，说明种子库中的种子寿命

随着时间的延长呈下降趋势。 【结论】青钱柳林分种子雨呈双峰特征，林分密度显著影响了种子雨密度和千粒

质量，但对种子饱满度和生活力的影响不大；土壤种子库枯枝落叶层（Ⅰ层）种子数量和质量均优于土壤层（Ⅱ
层）种子，贮存在土壤种子库的种子休眠被解除，有利于青钱柳群落的更新和演替。
关键词：青钱柳；种子雨；林分密度；季节动态；土壤种子库；天然更新
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ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｐａｌｉｕｒｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ； ｓｅｅｄ ｒａｉｎ； ｓｔａｎｄｓ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ； ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 在森林生态系统中，土壤种子库常被视为植物

种群更新演替的保障；地上种子雨是地下种子库的

来源和补充，二者共同促进了种群的更新和扩张。
能够形成持久性土壤种子库的植物，其种子库作用

更为突出；如不能形成持久种子库，则地上种子雨

的作用更为重要［１］。 但在落种过程中种子雨的扩

散被限制，即种子无法散布到合适的生境而影响种

群幼苗的补充，进而影响种群的演替和更新。 不论

在种群还是群落水平上，扩散限制是普遍存在

的［２］。 一般来说，扩散限制与种子产量（种子雨）、
种子扩散方式和能力以及传播媒介密切相关。 有

研究认为风散布型植物产生大量小种子，不存在扩

散限制，但幼苗种群死亡率很高，更新收益并未显

著提升［３］。 而对于先锋树种的演替，在较小的空

间尺度上还存在种子产量和质量限制［４］。
青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）系胡桃科（Ｊｕｇｌａｎ⁃

ｄａｃｅａｅ）青钱柳属植物，其叶富含多糖、黄酮和三萜

等具有多种生物活性的次生代谢产物，具有很高的

保健和药用价值［５－７］。 该树种广泛分布于我国江

西、湖北、贵州、湖南等亚热带地区海拔 ４２０ ～
１ １００ ｍ（东部）、４００ ～ ２ ５００ ｍ（西部）的山地、溪
谷、林缘等处［８］。 青钱柳种子为扁球形，具有革质

圆盘状翅，其结构有利于种子的风扩散传播。 但由

于种子空粒率高，且具有深休眠特性等［９］，种子萌发

困难；资源调查还发现其在天然林下更新状况不佳，
幼树数量极为有限，影响了种群更新和扩张［８］。

为了解植物种群的天然更新和演替特点，调查

天然群体的种子雨及土壤种子库显然是有效的方

法。 但青钱柳天然资源零星分布于深山老林和一

些自然保护区中，且多位于溪谷坡地［８］，作为典型

的先锋树种，其成年树在天然林中高达 ３０ ～ ４０ ｍ，

居于林冠上层；天然群体小，一般仅为几株至 ２０ 多

株不等；种群密度也很小，株间距高达 ５０ ～ １００
ｍ［１０］。 再加上树体高大和翅果的风散布特性，青
钱柳天然林的种子雨调查十分困难。 因此本研究

以不同密度、已进入开花结果盛期的 １０ 年生青钱

柳人工林为研究对象，调查其种子雨的季节动态及

种子性状，以揭示母树密度对种子雨及种子性状的

影响，同时通过天然林土壤种子库特点分析，综合

阐述青钱柳种群更新和演替存在的限制因子，以期

为采取种群扩张的人工干预措施提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青钱柳人工林位于江苏省溧阳市大石山的丘

陵山地上（３１．７°Ｎ，１１９．７°Ｅ），土壤为酸性黄棕壤

（ｐＨ ６．５）。 该地区属于北亚热带向中亚热带的过

渡地带，四季分明、气候温和湿润、雨量充沛、光照

充足、无霜期长；年均气温为 １７．５ ℃，年均日照为

２ ２４０ ｈ，无霜期 ２３７ ｄ，年均降水量 １ １４３ ｍｍ。 该

林分建造于 ２０１０ 年，种植材料来自四川沐川种源，
与白茶进行套种（茶树高为 ６０ ～ ７０ ｃｍ）。 人工林

设置 ３ 种间作模式（造林密度分别为 １ ０５０、７２０、
５２５ 株 ／ ｈｍ２，代号依次为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３），Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３
表明行间分别套种 １、２ 和 ３ 行茶树；其中，Ｃ１ 和

Ｃ２ 模式林分的郁闭度为 ０．６，Ｃ３ 模式的郁闭度为

０．４。 供试林分已进入开花结实盛期。
５ 个天然林群落分布于江西九岭山国家森林公

园（１１５．１°～１１５．３°Ｅ，２８．９°～２９．１°Ｎ）。 该地区位于江

西省武宁县城东南郊九岭山脉武陵岩，属亚热带季

风气候区，年均气温 １５．８ ℃，年降水量１ ８６２ ｍｍ。
森林植被类型主要为亚热带常绿阔叶林，森林覆盖

率达 ８０％以上，土壤类型为黄壤土（表 １）。

９１
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表 １　 青钱柳人工林和天然林群落基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ

林分类型
ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

地点
ｌｏｃａｔｉｏｎ

群落号
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

坡度 ／ （ °）
ｓｌｏｐｅ

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ （ °）
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

（Ｅ）

纬度 ／ （ °）
ｌａｔｉｔｕｄｅ
（Ｎ）

生境
ｈａｂｉｔａｔ

收集点 ／ 种子
库样方数

Ｎｏ． ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ／
ｑｕａｄｒａｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

人工林
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 江苏溧阳（ＬＹ） ３０ １５３～２１２ １１９．７１６ ７ ３１．６８３ ３ 陡坡 ／ 石砾山地 ２７

天然林
ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｎｄ

江西九岭山
（ＪＬＳ）

ＪＬＳ１ ２２ ７８９～８１９ １１５．３２４ ６ ２９．０９１ ５ 沟谷 ／ 石砾山地 １２

ＪＬＳ２ ２２ ８１５～９２０ １１５．２６４ １ ２９．０１４ ５ 陡坡 ／ 石砾山地 ５

ＪＬＳ３ ２５ ４７７ １１５．３００ ４ ２９．０３１ ０ 路旁 ／ 石砾山地 ２７

ＪＬＳ４ ２１ ４５５～５７７ １１５．２２３ ３ ２９．０３３ ０ 沟谷 ／ 石砾山地 １５

ＪＬＳ５ ２９ ３６０～４０８ １１５．０７８ ７ ２８．８９３ ５ 沟谷 ／ 石砾山地 ４

１．２　 结实母树生长状况调查

在青钱柳种子雨调查当年林木落叶后进行人

工林结实母株的生长状况调查，包括胸径、树高和

冠幅。
对天然林进行踏查后，在以青钱柳为优势树种

的林分内，每个群落设置 １ 个样地（２０ ｍ×２０ ｍ），
对青钱柳植株进行每木检尺，包括胸径、树高、冠幅

等；记录更新幼苗（苗高 ５０ ｃｍ 以下）数量、样地的

地理信息以及林分郁闭度，同时评估人为干扰

程度。
１．３　 种子雨观测和指标测定

１．３．１　 种子雨收集

种子雨季节动态变化观测期为 ８ 月 ２０ 日（开
始落种）至 １２ 月 ３０ 日（落种结束）。 在各密度林

中，分别依“Ｗ”形布置 ９ 个收集点，共 ２７ 个收集

点。 每个收集点面积为 １ ｍ ×１ ｍ，用尼龙网进行

收集，网底离地 ５０ ｃｍ 左右。 每隔 １０ ｄ 收集 １ 次

种子，共收集 １３ 次；收集时同时取出枯枝落叶带回

实验室，用 ８０ ℃烘箱烘至恒定质量后测定生物量。
种子雨密度为单位面积每天掉落的种子数量，

单位粒 ／ （ｍ２·ｄ）；为了便于估算，按照结实母树平

均冠幅来计算单位面积落种数量和落叶生物量。
１．３．２　 土壤种子库调查

结合天然林中青钱柳结实母树（密度、大小）
的分布及所在地形（坡位、坡度）特点，土壤种子库

采用多样点小样方法，以降低取样误差。 样方大小

设为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，每样地的样方数量见表 １。 由

于天然林多位于沟谷坡地，土层极薄且多含石砾，
因此土壤种子库仅分上下两层采集；上层为枯枝落

叶层，下层为 ０～５ ｃｍ 土层。 分层取样后带回实验

室分选青钱柳种子，计算种子库密度，即单位面积

种子数量，单位为粒 ／ ｍ２。

１．３．３　 种子形态和质量指标的测定

将收集分选出的种子进行形态指标和质量指

标测定。
形态指标包括带（去）翅直径（最宽处）和厚

度，并计算种子径厚比、种子体积和千粒质量。 种

子体积测算时采用 １００ ｍＬ 量筒盛装细沙，计数

Ｖ１；从测定样品中随机数取 ５０ 粒种子加入量筒，摇
均使种子完全埋没在细沙中，计数 Ｖ２；计算单粒种

子体积为 Ｖ＝ （Ｖ２ －Ｖ１） ／ ５０。 用 ＧＢ ２７７２—１９９９《林
木种子检验规程》中百粒法测定种子千粒质量。

质量指标包括种子饱满度和生活力。 沿种脐方

向切开，观察并记录种子饱满度；用 ＧＢ ２７７２—１９９９
中 ＴＴＣ 染色法测定种子生活力。 各指标测定设 ３ 个

重复，每重复 ３０ 粒种子（不足 ３０ 粒全部测量）。
１．４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行统计分析，用 ＳＰＳＳ １９．０ 进

行方差分析，非参数检验和多重比较，对于方差不

齐的种子性状进行秩转换后再进行方差分析；用
Ｅｘｃｅｌ ２０１３、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 等进行图表绘制。 变异系

数＝标准差 ／平均值（种子库）。

２　 结果与分析

２．１　 青钱柳人工林种子雨特征

２．１．１　 林分密度对结实母树生长的影响

青钱柳人工林林分密度显著影响了结实母树

的胸径和冠幅（Ｐ＜０．０５），但对树高的影响不显著

（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 随着林分密度的降低，平均胸径

呈显著上升趋势，其中 Ｃ３ 模式的胸径达到 １７􀆰 ９０
ｃｍ，显著大于 Ｃ１ 与 Ｃ２（Ｐ＜０．０５），而 Ｃ１ 和 Ｃ２ 差异

不显著。 冠幅也随着林分密度的降低而增加，Ｃ２
和 Ｃ３ 的冠幅显著大于 Ｃ１（Ｐ＜０．０５）；Ｃ３ 的冠幅最

大，达到 ４．３０ ｍ。 胸径大有利于营养物质积累，树

０２



　 第 ２ 期 黄梓良，等：青钱柳种子雨的季节动态及土壤种子库特征

冠增加则有利于提高结实面积，从而提高种子饱满

度和种子产量。
表 ２　 青钱柳人工林密度对结实母株生长状况的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｍａｔｅｒｎａｌ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｐａｌｉｕｒｕｓ

密度
模式
ｍｏｄｅ

株行距 ／
ｍ

ｓｐａｃｅ

林分密度 ／
（株·ｈｍ－２）

ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

树高 ／ ｍ
ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｍ
ｃａｎｏｐｙ

Ｃ１ ４．０×２．４ １ ０５０ １５．９８±２．８８ ａ １０．４０±１．０８ ａ ３．９０±０．９４ ａ
Ｃ２ ４．０×３．６ ７２０ １６．１３±２．９２ ａ １０．１８±１．１１ ａ ４．２６±０．９８ ｂ
Ｃ３ ４．０×４．８ ５２５ １７．９０±４．２２ ｂ １０．２１±１．４１ ａ ４．３０±１．０４ ｂ

　 　 注：不同小写字母表示不同林分密度模式间差异显著（Ｐ ＜
０􀆰 ０５ ）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔａｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ Ｐ＜０．０５．

２．１．２　 林分密度及生物量对种子雨特征的影响

调查期间，青钱柳于 ８ 月下旬开始落种，至 １２
月下旬结束，种子雨呈现显著的双峰现象（图 １）。
两次落种高峰分别为 ９ 月 １０ 日和 １２ 月 ２０ 日，但
落种量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

根据种子雨密度大小，将种子雨扩散过程分为

３ 个阶段：①落种前期，８ 月 ２０ 日—９ 月 ２０ 日。 这

一时期青钱柳落种数先陡增再陡减，高峰时 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３ 模式下种子雨密度分别达到 ４． ９、２． ８、２． １
粒 ／ （ｍ２·ｄ）；②落种中期，９ 月 ２１ 日—１２ 月 １０ 日。
随着秋季转换，９ 月 ２１ 日—１１ 月 ２０ 日落种量呈缓

慢增加趋势，Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 模式下种子雨密度峰值

分别为 ２．６、１．１、１．４ 粒 ／ （ｍ２·ｄ），１１ 月 ２１ 日—１２
月 １０ 日的落种量逐渐减少；③落种后期，１２ 月 １１
日—１２ 月 ３０ 日期间，落种量在 １２ 月 ２０ 日达到第

２ 个高峰，随后落完；高峰时 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 模式的种

子雨密度分别为 ３．８、２．８、２．９ 粒 ／ （ｍ２·ｄ）。 从种子

雨密度来看，落种前期＞落种后期＞落种中期。 比较

发现，落种前期 ３ 种林分密度的种子雨密度差异显

著（Ｐ＜０．０１），表现为 Ｃ１［３．１ 粒 ／ （ｍ２·ｄ）］ ＞Ｃ２［１．９
粒 ／ （ｍ２·ｄ）］＞Ｃ３［１􀆰 ４ 粒 ／ （ｍ２·ｄ）］；落种后期不同

林分密度间种子雨密度差异不显著；落种中期种子

雨密度最小，且林分密度的影响不显著。 综合来看，
青钱柳种子雨密度随着林分密度的增加而增加。

不同小写字母表示同一密度各时期差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一时期不同密度间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｈｉｆｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｐ＜０．０５）； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＜ ０．０５） ．

图 １　 青钱柳人工林种子雨密度和枯枝落叶生物量的季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ

　 　 ３ 种密度林分的枯枝落叶生物量也呈现双峰

模式（图 １）。 第 １ 次落叶高峰出现在 ９ 月 １０ 日，
与第 １ 个落种高峰时间相同；第 ２ 次落叶高峰在

１１ 月 ２０ 日，在第 ２ 次落种高峰之前。 Ｃ１ 和 Ｃ２ 模

式的落叶生物量极显著大于 Ｃ３ 模式（Ｐ＜０．０１），与
种子雨的季节动态趋势一致；第 ２ 次落叶高峰 Ｃ１
模式极显著高于 Ｃ２ 和 Ｃ３ 模式（Ｐ＜０．０１）。
２．１．３　 林分密度对种子性状的影响

对各时期 ３ 种林分密度的种子性状进行双因

素方差分析可知（表 ３），种子雨密度和具生活力种

子数在不同落种阶段存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），

但对种子质量（千粒质量、饱满度和生活力）未产

生显著影响（Ｐ＞０．０５）。 林分密度极显著影响了饱

满种子数和千粒质量（Ｐ＜０．０１），但对种子饱满度

和生活力的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；落种阶段和林

分密度的交互效应对种子形态性状未产生显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
基于双因素方差分析结果，对差异显著的种子

性状进行多重比较分析（表 ４），发现落种前期和后

期种子雨密度分别达到 １．８５ 和 １．８０ 粒 ／ （ｍ２·ｄ），
极显著高于落种中期的 ０． １５ 粒 ／ （ ｍ２·ｄ） （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。
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表 ３　 青钱柳人工林密度和落种阶段对种子性状影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｓｈｉｆｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ． ｐａｌｉｕｒｕｓ

因素
ｆａｃｔｏｒ

种子雨
密度

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｅｄ ｒａｉｎ

饱满
种子数
ｆｕｌｌ ｓｅｅｄ

饱满度
ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｆｕｌｌ ｓｅｅｄ

千粒质量
１ ０００⁃
ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

具生活力
种子数
ｖｉａｂｌｅ
ｓｅｅｄ

种子
生活力
ｓｅｅｄ

ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

种子厚度
ｓｅｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

种子直径
ｓｅｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

去翅
ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｉｎｇ

具翅
ｗｉｔｈ ｗｉｎｇ

落种阶段 ｓｅｅｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０．００∗∗ ０．４８ ０．８０ ０．１５ ０．００∗∗ ０．６１ ０．０６ ０．１６ ０．８１

林分密度 ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７１ ０．０１∗∗ ０．２３ ０．００∗∗ ０．０６ ０．８７ ０．０７ ０．５７ ０．２８

落种阶段×林分密度 ｓｅｅｄ ｆａｌｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ×ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１８ ０．５５ ０．８３ ０．９５ ０．４７ ０．９１ ０．１５ ０．６７ ０．９４

　 　 注： ∗∗Ｐ＜ ０．０１。

表 ４　 青钱柳人工林种子雨性状的多重比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ． ｐａｌｉｕｒｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

项目
ｉｔｅｍ

阶段 ／密度
ｐｈａｓｅ ／ ｄｅｎｓｉｔｙ

日均种子雨密度 ／
（粒·ｍ－２·ｄ－１）

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ

具生活力的种子数 ／
（粒·ｍ－２）
ｖｉａｂｌｅ ｓｅｅｄ

饱满种子数 ／
（粒·ｍ－２）
ｏｆｆｕｌｌ ｓｅｅｄｓ

千粒质量 ／ ｇ
１ ０００⁃ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

落种阶段（中位数）
ｓｅｅｄ ｄｒｏｐ ｓｔａｇｅ
（ｍｅｄｉａｎ）

前期 ｅａｒｌｙ⁃ｓｔａｇｅ １．８５ （１．２～２．８） Ｂｂ ０．５５ （０．０３～０．５８） Ｂｂ — —

中期 ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｔａｇｅ ０．１５ （０．１～０．２） Ａａ ０．０４ （０．０３～０．０６） Ａａ — —

后期 ｌａｔｅｒ⁃ｓｔａｇｅ １．８０ （１．３～２．６） Ｂｂ ０．１０ （０．０６～０．１４） Ｂｂ — —

林分密度模式
ｃｏｄｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｃ１ — — ５１ （４５．０～８４．５） Ｂｂ １４４．０５ （１２６．３３～１５１．８１） Ａａ

Ｃ２ — — ３５ （３１．０～４０．０） Ａａ １３７．６８ （１２７．６３～１５０．００） Ａａ

Ｃ３ — — ２４ （１４．５～４４．５） Ａａ １６２．７５ （１４５．４５～１７０．５８） Ｂｂ
　 　 注：不同大、小写字母分别表示在 Ｐ＜ ０．０１ 和 Ｐ＜０．０５ 水平下差异显著。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ＜ ０．０１ ａｎｄ
Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 　 综合来看，两个落种高峰期的种子雨密度、具
生活力种子数均高于其他落种时段，但两个高峰的

差异不显著；两个落种高峰的种子雨占比分别达

４２．４％和 ４３．５％，合计为全年的 ８５．９％。 另外，造林

密度影响种子性状的多重比较分析发现，３ 种林分

密度的青钱柳种子饱满数及千粒质量差异显著

（Ｐ＜０．０５）；其中，Ｃ１ 密度下饱满种子数中位数达

５１ （４５􀆰 ０～８４．５） 粒 ／ ｍ２，极显著高于 Ｃ３ 密度的 ２４
（１４．５～４４．５） 粒 ／ ｍ２和 Ｃ２ 密度的 ３５ （３１􀆰 ０～４０􀆰 ０）
粒 ／ ｍ２（Ｐ＜０．０１）。 Ｃ３ 密度下的种子千粒质量中位

数达 １６２．７５ （１４５．４５ ～ １７０􀆰 ５８） ｇ，极显著高于 Ｃ１
密度的 １４４．０５ （１２６．３３ ～ １５１．８１） ｇ 和 Ｃ２ 密度的

１３７．６８（１２７．６３ ～ １５０．００） ｇ（Ｐ＜０．０１），但 Ｃ１ 与 Ｃ２

密度的差异不显著。 综上，高密度林分 Ｃ３ 的饱满

种子数量显著大于中、低密度林分 Ｃ２ 和 Ｃ１，但对

种子饱满度和生活力影响不显著；而低密度林分

Ｃ１ 的种子千粒质量显著高于高密度林分，可能源

于结实母株的营养状况差异。
２．２　 青钱柳天然林土壤种子库特征

２．２．１　 下种母树生长状况

调查的 ５ 个天然群体均位于九岭山国家自然

保护区，其中最大的群体 ＪＬＳ１ 位于保护区边缘，两
个群体（ＪＬＳ３ 和 ＪＬＳ５）位于保护区的实验区，两个

群体（ＪＬＳ２ 和 ＪＬＳ４）位于缓冲区；各群体的面积差

异较大（表 ５）。

表 ５　 青钱柳天然林群落基本情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｐａｌｉｕｒｕｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｎｄｓ

群落号
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

面积 ／ ｍ２

ａｒｅａ ｏｆ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

母树密度 ／
（株·ｈｍ－２）
ｍａｔｅｒｎａｌ

ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

样方内
株数

ｔｒｅｅｓ ｉｎ
ｑｕａｄｒａｔ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

树高 ／ ｍ
ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｍ
ｃｒｏｗｎ
ｂｒｅａｄｔｈ

郁闭度
ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

枯枝落叶
层厚 ／ ｃｍ

ｌｉｔｔｅｒ

径级 ／ ｃｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

株数
ｔｒｅｅｓ

占比 ／ ％
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＪＬＳ１ ５ ０００ ２００ １２ ２１．６±７．８ １２．０±２．５ ４．６５±１．７ ０．７５ ＞２～４ Ⅰ（１～１０） ２２ ２３．６６
ＪＬＳ２ ２ ５００ １３０ １４ １１．９±５．０ １０．４±３．０ ３．５６±１．１ ０．８０ ＞４～６ Ⅱ（＞１０～２０） ２１ ２２．５８
ＪＬＳ３ １ ５００ １００ ２２ ２６．３±１２．６ １５．５±３．３ ５．０３±１．３ ０．８０ ＞２～４ Ⅲ（＞２０～３０） ２５ ２６．８８
ＪＬＳ４ ４ ０００ ６０ ３１ ２２．７±１２．６ １３．３±２．０ ４．８５±１．１ ０．７５ ＞２～４ Ⅳ（＞３０～４０） １６ １７．２０
ＪＬＳ５ １ ５００ ５０ １４ ２２．６±９．３ １３．１±１．２ ４．８１±１．５ ０．８０ ＞４～６ Ⅴ（＞４０～５０） ８ ８．６０
合计 ｔｏｔａｌ ９３ Ⅵ（＞５０） １ １．０８
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　 　 群体 ＪＬＳ１ 的青钱柳数量最多，生长于沟谷中

央的岩石缝隙，呈带状分布，长 １００～１５０ ｍ、宽 ４０～
６０ ｍ；群落 ＪＬＳ２ 位于山腰，坡度较大，有毛竹入侵；
ＪＬＳ３ 位于公路两侧，人为破坏严重，面积约 １ ５００
ｍ２；ＪＬＳ４ 和 ＪＬＳ５ 均沿沟谷呈带状分布。 所有群体

的郁闭度均达到 ０．７５ 以上，林下光照较弱，从而造

成林下更新幼苗很少，样方内仅发现有 １ ～ ２ 株

（表 ５）。
从表 ５ 可知，除 ＪＬＳ２ 的平均胸径仅为 １１．９ ｃｍ

外，其余均在 ２０ ｃｍ 以上；径级分析发现，胸径＜３０
ｃｍ 的植株占比高达 ７３．１２％，＜１０ ｃｍ 的植株也达

２３．６６％。 由此可见，九岭山的天然群体均为增长

型（ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｙｐｅ） ［１０］。 结合人工林的生长状况，
胸径＞１０ ｃｍ 的植株进入开花结实盛期，但胸径＜１０
ｃｍ 的植株生长和结实均处于不稳定状态。 此外还

发现，各群体的结实母树密度差异很大，从 ５０～２００
株 ／ ｈｍ２不等，这对土壤种子库密度会产生较大的

影响。
２．２．２　 土壤种子库表型特征

由于青钱柳天然群体生境立地大部分为坡度

较大的石砾山地，岩石裸露且土层极薄，因此在调

查土壤种子库进行分层时仅分为枯枝落叶层（Ⅰ
层）和土层（Ⅱ层）；各样点土层差异也很大，变异

范围为 ２～１０ ｃｍ。
调查发现，Ⅰ层的种子库密度变异范围为

２３．５～５６．７ 粒 ／ ｍ２，Ⅱ层为 ６．９ ～ ２５．０ 粒 ／ ｍ２；所有群

体的平均种子库密度均呈现出Ⅰ层（３７．４ 粒 ／ ｍ２）＞
Ⅱ层（１７．９ 粒 ／ ｍ２） （表 ６）。 群落间的种子库密度

差异也达显著水平（Ｐ＜０．０５），但同一群落内样点

间的变异系数非常大，最高达到 ８５．５％。 就Ⅰ和Ⅱ
层种子库密度总和而言，各群落的大小顺序依次

为：ＪＬＳ３ （７８．５ 粒 ／ ｍ２） ＞ＪＬＳ１ （６４．３ 粒 ／ ｍ２） ＞ＪＬＳ５
（５３􀆰 ０ 粒 ／ ｍ２） ＞ ＪＬＳ２ （５０． ４ 粒 ／ ｍ２ ） ＞ ＪＬＳ４ （３０． ４
粒 ／ ｍ２）。

表 ６　 九岭山青钱柳天然林群落土壤种子库表型特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｎｋｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｐａｌｉｕｒｕｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｉｎｇｓｈａｎ

分层
ｌａｙｅｒ

群落号
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ

种子库密度 ／
（粒·ｍ－２）
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

直径 ／ ｍｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

厚度 ／ ｍｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

体积 ／ ｃｍ３

ｖｏｌｕｍｅ

千粒质量 ／ ｇ
１ ０００⁃ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

饱满度 ／ ％
ｆｉｌｌｎｅｓｓ

生活力 ／ ％
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

ＪＬＳ１ ３９．３±２３．１ Ａａｂ
（５８．８）

８．２±０．０ Ａａ
（０．２３）

７．７±０．１ Ａａ
（１．９３）

０．１５４±０．００３ Ａａ
（２．０２）

１４５．２±３．５ Ａａ
（２．４）

２１．７±０．７ Ａｂ
（５．５）

８．５±０．３ Ａａ
（５．９）

ＪＬＳ２ ３７．６±１９．５ Ａａｂ
（５１．９）

７．１±０．１ Ａｃ
（１．２３）

６．６±０．１ Ａｄ
（１．２２）

０．１２９±０．００３ Ａｃ
（２．４１）

１０５．５±１．７ Ａｃ
（１．７）

１４．２±１．６ Ａｃ
（１９．１）

７．８±０．４ Ａａ
（９．８）

Ⅰ
ＪＬＳ３ ５６．７±３６．３ Ａａ

（６４．１）
７．５±０．１ Ａｂ

（０．１０）
６．８±０．１ Ａｃ
（１．４０）

０．１３１±０．００１ Ａｃ
（０．７２）

１０４．７±６．８ Ａｃ
（６．５）

１９．１±０．４ Ａｂ
（３．１）

８．５±０．１ Ａａ
（１．２）

ＪＬＳ４ ２３．５±１７．２ Ａｂ
（７３．１）

８．１±０．１ Ａａ
（０．８１）

７．４±０．１ Ａｂ
（１．２６）

０．１４４±０．００２ Ａｂ
（１．１８）

１３２．３±３．７ Ａｂ
（２．８）

２７．１±０．９ Ａａ
（５．５）

１０．４±０．５ Ａａ
（８．７）

ＪＬＳ５ ３０．０±６．０ Ａａｂ
（２０．０）

８．２±０．１ Ａａ
（１．００）

６．８±０．１ Ａｃ
（１．４０）

０．１４２±０．００２ Ａｂ
（１．０９）

１２９．６±５．５ Ａｂ
（４．２）

１５．０±０．９ Ｂｃ
（１０．０）

１０．０±０．３ Ａａ
（５．０）

平均值
ａｖｅｒａｇｅ ３７．４ ７．８ ０．７ ０．１４０ １２１．８ １９．４ ９．０

ＪＬＳ１ ２５．０±９．８ Ｂａ
（３９．３）

７．９±０．１ Ｂａ
（１．４３）

７．１±０．０ Ｂａ
（０．３）

０．１３９±０．００１ Ｂａ
（０．６８）

１２６．１±１．７ Ｂａ
（１．３）

１３．０±０．０ Ｂｂ
（０）

６．７±０．３ Ｂａ
（８．７）

ＪＬＳ２ １２．８±１０．２ Ｂａｂ
（８０．０）

６．８±０．２ Ａｃ
（２．３）

６．４±０．２ Ａｂ
（２．８）

０．１２０±０．００２ Ｂｂ
（２．０４）

９９．０±３．２ Ａｃ
（３．２）

１４．２±１．７ Ａｂ
（２１．４）

０±０ Ｂａ
（０）

Ⅱ
ＪＬＳ３ ２１．８±１３．６ Ｂａ

（６２．２）
７．４±０．１ Ａｂ

（１．１）
６．５±０．１ Ｂｂ

（０．８）
０．１１９±０．００４ Ｂｂ

（３．４４）
９９．１±３．６ Ａｃ

（３．７）
１３．７±０．３ Ｂｂ

（４．２）
７．０±０．０ Ｂａ

（０）

ＪＬＳ４ ６．９±５．９ Ｂｂ
（８５．５）

７．７±０．２ Ａａ
（３．１）

６．４±０．２ Ｂｂ
（２．３）

０．１３６±０．００４ Ａａ
（３．０６）

１１７．０±６．０ Ｂｂ
（５．１）

１４．７±０．３ Ｂｂ
（３．９）

４．０±０．０ Ｂａ
（０）

ＪＬＳ５ ２３．０±７．７ Ｂａ
（３３．４）

７．９１±０．０ Ｂａ
（０．４）

６．３±０．２ Ｂｂ
（３．２）

０．１３５±０．００４ Ａａ
（２．７６）

１２２．４±３．２ Ａｂ
（２．６）

２３．３±０．３ Ａａ
（２．５）

８．０±０．０ Ｂａ
（０）

平均值
ａｖｅｒａｇｅ １７．９ ０．８ ０．７ ０．１３０ １１１．５ １５．７ ５．１

　 　 注：不同小写字母表示同一分层不同群落在 Ｐ＜ ０．０５ 水平下差异显著性，不同大写字母表示同一群落Ⅰ层和Ⅱ层间在 Ｐ＜ ０．０５ 水平下
差异显著。 （）内数字为变异系数，单位％。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ＜０．０５； ｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｌａｙｅｒ ａｔ Ｐ＜０．０５． Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｗｈｉｔ ｉｓ ％．

３２
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　 　 种子的表型特征主要受种子遗传特性和环境

因素的综合影响。 考虑到土壤层种子至少为 ２ 年

前的种子，受土壤侵蚀的影响，种翅基本脱落，因此

仅分析脱翅种子的表型特征。 由于落种时间不一

致，Ⅱ层种子受土壤环境及微生物的影响，其种子

直径、厚度及体积均小于Ⅰ层种子，说明随着时间

的延长，土壤种子的种皮被逐渐腐蚀，也是打破种

子休眠的过程，有利于促进种子的萌发。 比较种子

体积可以发现，Ⅰ层和Ⅱ层的种子体积均表现为

ＪＬＳ１＞ＪＬＳ４ ／ ＪＬＳ５＞ＪＬＳ２ ／ ＪＬＳ３；种子体积大有利于贮

藏更多的营养物质，易长成健壮幼苗。
２．２．３　 天然林种子质量指标

种子千粒质量是种子质量的重要指标，一般与

种子体积大小相对应。 调查发现，仅群落 ＪＬＳ１ 和

ＪＬＳ４ 的Ⅰ层种子千粒质量显著大于Ⅱ层 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），其余群落间的差异并不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ
层和Ⅱ层种子库种子千粒质量均表现为 ＪＬＳ１ ＞
ＪＬＳ４ ／ ＪＬＳ５＞ＪＬＳ２ ／ ＪＬＳ３（表 ６）。 种子饱满度和生活

力为种子质量的关键指标。 总体来看，土壤种子库

的种子饱满度和生活力均较低，饱满度为１３．０％～
２７􀆰 １％，而生活力仅为 ０ ～ １０．４％。 相比较而言，Ⅰ
层种子生活力和饱满度总体上大于Ⅱ层，说明种子

库中的种子质量随着时间的延长呈下降趋势。 少

数群落里出现了异常，推测可能与所处地形有关。
如 ＪＬＳ５ 群落中Ⅱ层种子饱满度（２３．３％）显著大于

Ⅰ层（１５．０％），因该群落所在地为沟谷，落种经雨

水冲刷及风力作用下易聚集于此；而群落 ＪＬＳ２ 的

Ⅱ层种子生活力为 ０，因其所在地为石砾陡坡，大
部分种子易被冲刷流走。

３　 讨　 论

种子雨是种群生态学和种群演替的主要来源，
其时空动态反映了树种天然更新及对环境的适应

策略［１１］。 土壤种子库上层枯落物和土壤中全部种

子的总和［１２］，森林类型和组成、立地条件、光照、土
壤水分和枯落物等通过影响种子雨进一步影响土

壤种子库的形成；而种子雨和土壤种子库通过影响

林下更新幼苗的数量和质量，最终影响森林更新和

演替。
３．１　 青钱柳种子雨的季节特异性

青钱柳天然群体多散生分布于我国南方山

地［１３］，种群密度也很低［１０］，加之树体高大和风媒

传粉特性，种子雨调查很困难；而人工林种群密度

相对较高，植株分布和生长发育较为均匀，种子雨

季节性变化较为稳定，具有一定代表性。 因此，以

青钱柳人工林为研究对象，调查种子雨季节动态，
具有可行性和针对性。

种子雨存在时空格局上的变异性。 时间尺度

上种子雨有大小年现象，其间隔期因种而异。 在天

然群体中，青钱柳共存有两种倍性植株，即二倍体

（２ｘ＝ ３２）和同源四倍体（４ｘ＝ ６４）；该种同时还具有

异型异熟的交配系统［１４］。 多年的调查发现，青钱

柳种子产量波动不大，但种子质量存在显著的大小

年现象。 种子的大小年现象在许多树种中多有报

道， 如 东 北 红 豆 杉 （ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ）、 水 曲 柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）等［１５］；它不仅影响了种子

产量和质量，更重要的是影响了土壤种子库的种子

密度，从而潜在长远地影响群落演替和更新。 不仅

如此，种子雨还具有季节特点：一般认为亚热带地

区树种的种子雨多在秋季达到峰值，为春花秋实的

物候特性使然［１６］。 本研究也发现青钱柳的秋季果

实成熟特性，种子雨的散落也出现显著的季节性差

异，即出现两个落种高峰（９ 月 １０ 日和 １２ 月 ２０
日）；落种前期和落种后期落种量占当年种子雨的

４２．４％和 ４３．５％。 种子雨的双峰落种现象在油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）上也有报道［１７］，与大部分树种

如兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙ⁃
ｐｈｌｌａ）等［１８］仅有 １ 个落种高峰存在差异。 分析认

为，这可能与青钱柳的雌雄异型异熟的交配特性有

关［１９］，雌雄异型异熟植物具有两个明显分开的开

花阶段［２０］，且两个开花阶段间隔时间达 １０ ～ １５
ｄ［２１］，这可能导致了雌先型种子成熟期早于雄先

型，使种子雨出现两个高峰。

３．２　 结实母树密度对种子雨和土壤种子库的影响

　 　 结实母树的密度大小、个体间的差异及生长发

育过程中能量分配的生态适应性，对种子产量的影

响十分显著，也决定了种子雨密度和土壤种子库密

度［２２］。 通过比较研究青钱柳人工林 ３ 种密度的种

子雨发现，随着林分密度的增加，种子雨密度也显

著提高。 分析认为人工林林龄较小，刚进入结实盛

期；尽管密度最大的人工林 Ｃ１ 开始郁闭，结实母

树间的分化较小，不足以明显影响个体的结实能

力，因此种子雨密度大小取决于母树数量。 随着母

树的生长及林分郁闭度的提高，个体分化会加剧，
使得不同密度林分的结实能力趋于一致。 在郁闭

度较高的天然群落中，因青钱柳不耐荫庇，母树密

度偏小（５０～２００ 株 ／ ｈｍ２），加之结实母树个体发育

和所处环境（土质、坡度等）存在较大差异，从而影

响了土壤种子库的种子密度。 此外，森林中林龄也

４２
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是影响土壤种子库种子密度的重要因素［２３］。 本次

调查的青钱柳天然群落的结实母树年龄结构组成

差异很大，但总体也表现出密度较大种群的Ⅰ层

（枯枝落叶层）土壤种子库大于较小密度的群落。
综合看来，九岭山青钱柳群落表现为增长型，多处

于青年期，结实能力还处于不稳定阶段，因此对土

壤种子库的影响存在较大波动和不确定性。
３．３　 青钱柳土壤种子库的聚集性分布及种子质量

低下对天然更新的影响

　 　 天然群落中的生物因子（结实母树的个体差

异、种子本身的特性和扩散方式等）及环境因子

（坡度、土层、风速及风向等）均影响了种子雨的空

间格局，使得土壤种子库呈聚集而非均匀性分布。
青钱柳种子主要靠风力传播，人工林种子雨出现了

两个落种高峰阶段，因此种子的传播受季节性的风

速风向影响较大。 青钱柳天然群体主要分布于亚

热带常绿阔叶林中，尽管落种前期（８ 月 ２０ 日—９
月 ２０ 日）也是落叶高峰，但天然林分其他树种落

叶较少，对林分风力影响不大，更多的种子雨种子

易飘落聚集在母树附近；但第 ２ 个落叶高峰（１１ 月

２０ 日）早于第 ２ 个落种高峰（１２ 月 ２０ 日），落种时

林分的风力较大，加大了种子的扩散范围，从而可

能降低了林下土壤种子库的种子数量，具生活力种

子数也随之下降。
调查发现，本研究中青钱柳天然群落多生长于

坡度＞２０°的陡坡沟谷石砾山地上，土层极薄；再加

上雨水冲刷和森林动物的影响，散落的种子往往会

重新分布，趋于聚集在土层较厚的低凹处，使土壤

种子库呈明显的聚集而非均匀性分布，从而加大了

同一群落不同样点的变异系数。 这种现象在以风

力传播为主的桦木属 （ Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．） 树种、紫椴

（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）和油松中均有报道［１８，２４－２５］。 土壤

种子库的种子寿命不仅与其自身特性相关，还受到

生态环境的影响［２６］。 研究发现，不管是人工林种

子雨还是土壤种子库（Ⅰ层）的种子生活力均比较

低下（＜１０％）；而土壤种子库Ⅱ层（土壤层）的生活

力则更低，平均仅为 ５．１％，该结果与前期调查结果

一致（０～３０％） ［２１］，推测认为这主要是由于青钱柳

的同源多倍化及雌雄异型异熟特性所致。 但青钱

柳种子属深度休眠种子［９］，多年落种不仅增加土

壤种子库的种子数量，更重要的是经过土壤种子库

的层积作用，打破了种子的休眠［２７］；在天然群落中

只要条件合适（光照充足），种子库的种子将重新

萌发，并不影响种群的天然更新，这也可以解释青

钱柳天然林在自然界中广为分布的现象。 但过低

的土壤种子库种子密度及生活力并不利于种群的

天然恢复，尤其在困难立地上；因此适当的人为干

预有利于加快困难立地上的种群更新。

４　 结　 论

青钱柳人工林种子雨季节动态可分为 ３ 个阶

段，落种前期（８ 月 ２０ 日—９ 月 ２０ 日）、落种中期

（９ 月 ２１ 日—１２ 月 １０ 日）和落种后期（１２ 月 １１
日—１２ 月 ３０ 日）；种子雨出现明显的双峰现象，分
别在落种前期（９ 月 １０ 日）和落种后期（１２ 月 ２０
日），落种量分别占全年落种量的 ４２．４％和 ４３􀆰 ５％；
各落种时期的种子雨密度和具生活力种子数呈显

著差异，但未显著影响种子性状其他指标。 林分密

度极显著影响了饱满种子数和千粒质量，但未显著

影响种子性状其他指标。 ５ 个天然群落的平均土

壤种子库密度呈现为Ⅰ层（３７．４ 粒 ／ ｍ２）显著大于

Ⅱ层（１７．９ 粒 ／ ｍ２），群落间的种子库密度差异达显

著水平；Ⅱ层种子直径、厚度及体积均小于Ⅰ层种

子。 土壤种子库的种子饱满度和生活力均较低，分
别为 １３．０％～２７．１％和 ０～１０．４％；相比较而言，Ⅰ层

种子生活力和饱满度总体上大于Ⅱ层，说明种子库

中的种子质量随着时间的延长呈下降趋势。
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ｔｅｎｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ
ＳＷＭＭ［Ｊ］． Ｊ Ｈｙｄｒｏｌ Ｅｎｇ， ２０１６， ２１（８）： ０５０１６０１４． ＤＯＩ： １０．
１０６１ ／ （ａｓｃｅ）ｈｅ．１９４３－５５８４．０００１３８２．

［１７］ 陈智平，张涛，赵万奎，等．黄土高原子午岭林区油松林种子雨

强度及时空动态特征［ Ｊ］ ．中国沙漠，２０２０，４０（ ３）：８５ － ９３．
ＣＨＥＮ Ｚ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｔ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｒａｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］ ．Ｊ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓ，

２０２０，４０ （ ３ ）： ８５ － ９３． ＤＯＩ： １０． ７５２２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ６９４Ｘ．
２０１９．０００６４．

［１８］ 张凌宇，董灵波，陈莹，等．大兴安岭中部天然次生林种子雨动

态［Ｊ］ ．应用生态学报，２０２０，３１（１２）：４０３５－４０４１．ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙ，
ＤＯＮＧ Ｌ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｘｉｎｇ ’ ａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２０２０，３１（ １２）：４０３５ －
４０４１．ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０２０１２．００７．

［１９］ 洑香香，冯岚，尚旭岚，等． 青钱柳雌、雄花芽分化进程的形态

解剖特征观察［Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学版）， ２０１１，
３４（６）： １７－２２． ＦＵ Ｘ Ｘ， ＦＥＮＧ Ｌ， ＳＨＡＮＧ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｎ ｓｔａｍｉｎａｔｅ
ａｎｄ ｐｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０１１， ３４（６）： １７－ ２２．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｊｓｓｎ．１０００－２００６．２０１１．０６．００４．

［２０］ 毛霞，刘晶晶，李晓春，等． 雌雄异型异熟青钱柳幼龄林开花

习性及交配系统分析［Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学版），
２０１６， ４０ （ ６）： ４７ － ５５． ＭＡＯ Ｘ， ＬＩＵ Ｊ Ｊ， ＬＩ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｄｉｃｈｏｇａｍｏｕｓ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０１６， ４０（６）： ４７－ ５５．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１６．０６．００８．

［２１］ ＭＡＯ Ｘ，ＦＵ Ｘ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｄｉｃｈｏｇａｍｙ，ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｉｎ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｌｏｉｄｙ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉ⁃
ｕｒｕｓ （Ｂａｔａｌ．） Ｉｌｊｉｎｓｋａｊａ （ Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ） ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１９， １０
（４）：３４７．ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｆ１００４０３４７．

［２２ ］ ＨＥＲＲＥＲＡ Ｃ Ｍ， ＪＯＲＤＡＮＯ Ｐ， ＧＵＩＴＩÁＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｐｔ：ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ［ Ｊ］ ．Ａｍ Ｎａｔ，１９９８，１５２（ ４）：５７６－ ５９４． ＤＯＩ：
１０．１０８６ ／ ２８６１９１．

［２３］ ＫＵＲＯＶÁ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ［ Ｊ］ ．Ｆｏｌｉａ Ｇｅｏｂｏｔ，２０１６，５１（１）：２７－３７．ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１２２２４－０１６－９２３６－１．

［２４］ ＭＡＳＡＫＩ Ｔ，ＮＡＫＡＳＨＩＺＵＫＡ Ｔ，ＮＩＩＹＡＭＡ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｎ ｔｒｅｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｋｏｓ，２０１９，１２８ （ １２）：１８１６ － １８２８．
ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｏｉｋ．０６２３６．

［２５］ 程福山，周末，吴蒙嘉，等．云冷杉针阔混交林枫桦种子雨时空

分布及种子萌发特性研究［ Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０２０，４２
（ １２ ）： ３２ － ３９． ＣＨＥＮＧ Ｆ Ｓ， ＺＨＯＵ Ｍ， ＷＵ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ｓｅｅｄ ｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２０，４２（１２）：３２－３９．ＤＯＩ： １０．１２１７１ ／ ｊ．１０００－
１５２２．２０２０００７７．

［２６］ ＬＯＮＧ Ｒ Ｌ，ＧＯＲＥＣＫＩ Ｍ Ｊ，ＲＥＮＴＯＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ：ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｕｒｎｅｙ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｍｉｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ Ｒｅｖ， ２０１５， ９０ （ １）：３１ － ５９． ＤＯＩ： １０．
１１１１ ／ ｂｒｖ．１２０９５．

［２７］ 尚旭岚，徐锡增，方升佐．青钱柳种子休眠机制［ Ｊ］ ．林业科学，
２０１１，４７（３）：６８－７４．ＳＨＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＸＵ Ｘ Ｚ，ＦＡＮＧ Ｓ Ｚ．Ｓｅｅｄ ｄｏｒ⁃
ｍａｎｃｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，
２０１１，４７（３）：６８－７４．

（责任编辑　 郑琰燚）
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